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1.1  Краткая история развития ДТЭК «Днепрооблэнерго» 
 
История развития энергетических сетей Приднепровья берёт своё начало 
со строительства Днепрогэса. До этого времени разрозненные мелкие 
электрические станции работали только на свою собственную сеть. 
Одновременно со строительством Днепрогэс, в 1931 году, было начато 
строительство электрических сетей 35 и 154 кВ «Западного кольца» в г. 
Днепропетровске. 
В первый пусковой комплекс по строительству были включены 4 
подстанции 154 кВ и 2 подстанции - 35 кВ, а также воздушные ЛЭП 35 - 154 кВ 
общей протяжённостью 124 км. 
В октябре 1932 г. с пуском первой очереди Днепрогэса были введены в 
эксплуатацию в г. Днепропетровске линии электропередачи напряжением 154 
кВ., в 1933 году была введена в эксплуатацию подстанция «К. Либкнехта», 
расположенная на территории завода, линия электропередачи «Узловая» - «К. 
Либкнехта», подстанции 35 кВ «Городская», «Коминтерн» и линии 
электропередачи к ним. В 1935 году заработала ЛЭП в 150 кВ, которая связала 
в единое кольцо подстанции «Узловая», «Петровка», «К. Либкнехта». Тем 
самым было улучшено электроснабжение крупнейших металлургических 
заводов и г. Днепропетровска. 
С целью централизации управления энергетикой Приднепровья 
соответственным постановлением Наркомтяжпрома (НКТП) и приказом 
Главэнерго был организован Днепропетровский энергокомбинат в городе 
Запорожье. 
В связи с развитием энергетического хозяйства и созданием нескольких 
самостоятельных предприятий приказом НКТП от 05 июля 1935 года 
Энергокомбинат реорганизуется в Днепровское районное управление 
«Днепроэнерго», с местом расположения в г. Запорожье и в составе 
Днепровской ГЭС им. В.И. Ленина, Днепродзержинской государственной 
электростанции, Криворожской районной электростанции им. Ильича, 
Запорожского, Днепропетровского и Криворожского сетевых районов, 
Энергосбыта и жилищно-коммунального хозяйства. 
Таким образом, 5 июля 1935 г. является датой образования 
Днепропетровского сетевого района. В его состав входили линии 
электропередачи общей протяжённостью 300 км; 6 - трансформаторных 
подстанций с установленной мощностью 293 тыс. кВА. 
В задачи сетевого района входила эксплуатация и дальнейшее 
строительство подстанций и ЛЭП. В этот период в энергосистеме 
«Днепроэнерго» впервые в Советском Союзе внедрялось наивысшее 
напряжение 154 кВ. 
На начало 1941 года в Днепропетровском сетевом районе в эксплуатации 
насчитывалось 
9 подстанций, 35 - 154 кВ с общей установленной трансформаторной 
мощностью 318,7 тыс. кВА, линий электропередачи 35 - 154 кВ общей 
протяжённостью 304 км. 
Во время оккупации электросетям был нанесён огромный ущерб. 
Квалифицированные кадры были эвакуированы в «Орджэнерго». 
Восстановительные работы в г. Днепропетровске начались 25 октября 1943 г., в 
день освобождения города. Несмотря на то, что аварийно- восстановительные 
работы проводились в очень трудных условиях, город получил электроэнергию. 
Уже 28 октября от уцелевшего турбогенератора ТЭЦ завода им. 
Петровского через подстанцию «Петровская» и ЛЭП №14 было подано 
напряжение на подстанцию «Узловая». Послевоенное восстановление 
электрических сетей сетевого района было полностью окончено к 1950 г., 
дальнейшее развитие сетей проходило в соответствии с пятилетним планом 
капстроительства. 
С 1950 г. по 1960 гг. было введено в эксплуатацию 6 новых подстанций 
150/35 кВ., 16 января 1968 года Днепропетровский сетевой район приказом 
№16 РЭУ «Днепроэнерго» был переименован в Днепропетровское предприятие 
высоковольтных электрических сетей, а в 1970 г. в состав предприятия вошли 
Днепродзержинская и Павлоградская горэлектросети. 
В 60-х годах было принято решение о внедрении в энергосистеме 
«Днепроэнерго», впервые в Советском Союзе, напряжения 330 кВ как наиболее 
выгодное по технико-экономическим показателям. 
В июне 1968 г. было закончено строительство и ввод в эксплуатацию 
линии 330 кВ №233,236 и подстанции 330/150 кВ «Днепродзержинская – 330» с 
автотрансформатором 240т. кВА. 
Для дальнейшего развития энергетики страны и создания единой 
энергетической системы «Мир», Минэнерго ССР была поставлена задача - 
сооружение первой промышленной электропередачи на сверхвысоком 
напряжении 750 кВ Донбасс - Днепр - Западная Украина - Венгерская народная 
республика. Генеральным проектировщиком этой передачи было Украинское 
отделение «Энергосетьпроект», а строительство велось 9-ю 
механизированными колоннами 4-х трестов «Главцентроэлектросетьстроя», 
трестом «Южэлектросетьстроя» и «Главэнергостроймеханизации». Общая 
протяжённость электропередачи 750 кВ составила 1329 км, в том числе участок 
ДПЭС «Днепроэнерго» - 260 км. В 1971 г. введена в строй ПС «Дн–750» 
напряжением 750 кВ., а в марте 1978 г. была произведена коренная 
реконструкция предприятий электрических сетей «Днепроэнерго» с 
перераспределением зон обслуживания. 
В том же году Днепропетровское предприятие электрических сетей было 
переименовано в Днепропетровское предприятие электрических сетей (ДПЭС). 
В 70 - 90 годах энергоснабжающее предприятие в своём развитии поднялось на 
качественно новую ступень. Предприятие развивалось, наращивая 
установленную мощность трансформаторов, заменяя устаревшее, физически 
изношенное оборудование, осваивая, вводя в эксплуатацию новые устройства 
телемеханики, компьютерную технику. В 1995 году, по приказу Минэнерго 
Украины, сети и ПС 330 - 750 кВ были переданы на баланс Национальному 
центру электропередачи Украины. Всего было передано 4 ПС 330 кВ (ДДЗ, 
«Прометей», ДП 330, ВДГМК - 1) и ПС 750 кВ «Днепровская» с общей 
установленной мощностью 4 648 мВА, линий электропередачи 330 - 750 кВ 
протяжённостью 459 км. 
В целях реструктуризации отрасли в 1995 году создано Государственное 
предприятие «Днепрооблэнерго». С 1 января 1996 года приказом Минэнерго 
Украины предприятие переименовано в Государственную акционерную 
энергосберегающую компанию «Днепрооблэнерго». 
Учредителем ГАЭК «Днепрооблэнерго» было государство в лице 
Министерства энергетики и электрификации Украины. Приказом ФГИУ 
принято решение о приватизации ГАЭК «Днепрооблэнерго». С 30 октября 1998 
г. ГАЭК «Днепрооблэнерго» переименована в Открытое акционерное общество 
«Энергоснабжающая Компания «Днепрооблэнерго». 
В соответствии с требованиями Закона Украины «Об акционерных 
обществах» от 17.09.2008 №514-VІ и во исполнение решения Общего собрания 
акционеров от 31.03.2011, открытое акционерное общество 
«Энергоснабжающая Компания «Днепрооблэнерго» переименовано в 
Публичное акционерное общество «Энергоснабжающая Компания 
«Днепрооблэнерго». 
Государственная регистрация соответствующих изменений к Уставу 
Общества проведена 11 апреля 2011 года. 
В апреле 2012 года ПАО «Днепрооблэнерго» вошло в крупнейший 
энергетический холдинг Украины – компанию ДТЭК. 26 июня 2012 года на 
собрании акционеров ПАО «Днепрооблэнерго» было переименовано в ПАО 
«ДТЭК Днепрооблэнерго». 
В сети энергоснабжающей компании «ДТЭК Днепрооблэнерго» 
электроэнергия поступает от генерирующей компании «Днепрэнерго» и через 
магистральные сети 330 - 750 кВ НЕК «Укрэнерго». Компания получает и 
передаёт её по распределительным сетям 0, 4 - 6 - 10 - 35 - 150 4 - 6 - 10 - 35 - 
150 кВ потребителям Днепропетровской области и в соседние области. Объём 
электрических сетей в условных единицах составляет 285, 583 тыс. Для 
сравнения, объём электрических сетей в соседних облэнерго составляет: в 
Запорожье - 195 тыс. усл. ед., Харькове - 177 тыс. усл. ед., Луганске - 176 тыс. 
усл. ед., Донецке - 275 тыс. усл.ед. Компания «ДТЭК Днепрооблэнерго» 
работает над осуществлением программы технического развития, 
модернизации и строительства электрических сетей и подстанций, внедрением 
и развитием информационных технологий. 
1.2 Особенности электроснабжения городских электроприемников 
 
Категории электроприемников и обеспечение надежности электроснабжения 
Категории электроприемников по надежности электроснабжения 
определяются в процессе проектирования системы электроснабжения на 
основании нормативной документации, а также технологической части проекта. 
В отношении обеспечения надежности электроснабжения 
электроприемники разделяются на следующие три категории. 
Электроприемники первой категории - электроприемники, перерыв 
электроснабжения которых может повлечь за собой: опасность для жизни 
людей, угрозу для безопасности государства, значительный материальный 
ущерб, расстройство сложного технологического процесса, нарушение 
функционирования особо важных элементов коммунального хозяйства, 
объектов связи и телевидения. 
Из состава электроприемников первой категории выделяется особая группа 
электроприемников, бесперебойная работа которых необходима для 
безаварийного останова производства с целью предотвращения угрозы жизни 
людей, взрывов и пожаров. 
Электроприемники второй категории - электроприемники, перерыв 
электроснабжения которых приводит к массовому недоотпуску продукции, 
массовым простоям рабочих, механизмов и промышленного транспорта, 
нарушению нормальной деятельности значительного количества городских и 
сельских жителей. 
Электроприемники третьей категории - все остальные 
электроприемники, не подпадающие под определения первой и второй 
категорий. 
Электроприемники первой категории в нормальных режимах должны 
обеспечиваться электроэнергией от двух независимых взаимно резервирующих 
источников питания, и перерыв их электроснабжения при нарушении 
электроснабжения от одного из источников питания может быть допущен лишь 
на время автоматического восстановления питания. 
Для электроснабжения особой группы электроприемников первой 
категории должно предусматриваться дополнительное питание от третьего 
независимого взаимно резервирующего источника питания. 
В качестве третьего независимого источника питания для особой группы 
электроприемников и в качестве второго независимого источника питания для 
остальных электроприемников первой категории могут быть использованы 
местные электростанции, электростанции энергосистем (в частности, шины 
генераторного напряжения), предназначенные для этих целей агрегаты 
бесперебойного питания, аккумуляторные батареи и т.п. 
Если резервированием электроснабжения нельзя обеспечить 
непрерывность технологического процесса или если резервирование 
электроснабжения экономически нецелесообразно, должно быть осуществлено 
технологическое резервирование, например путем установки взаимно 
резервирующих технологических агрегатов, специальных устройств 
безаварийного останова технологического процесса, действующих при 
нарушении электроснабжения. 
Электроснабжение электроприемников первой категории с особо сложным 
непрерывным технологическим процессом, требующим длительного времени 
на восстановление нормального режима, при наличии технико-экономических 
обоснований рекомендуется осуществлять от двух независимых взаимно 
резервирующих источников питания, к которым предъявляются 
дополнительные требования, определяемые особенностями технологического 
процесса. 
Электроприемники второй категории в нормальных режимах должны 
обеспечиваться электроэнергией от двух независимых взаимно резервирующих 
источников питания. 
Для электроприемников второй категории при нарушении 
электроснабжения от одного из источников питания допустимы перерывы 
электроснабжения на время, необходимое для включения резервного питания 
действиями дежурного персонала или выездной оперативной бригады. 
Для электроприемников третьей категории электроснабжение может 
выполняться от одного источника питания при условии, что перерывы 
электроснабжения, необходимые для ремонта или замены поврежденного 
элемента системы электроснабжения, не превышают 1 суток. 
 
1.3 Требования к надежности электроснабжения коммунально-бытовых 
электроприемников 
 
Требования к надежности электроснабжения городских потребителей 
должны соответствовать требованиям ПУЭ. 
При рассмотрении надежности электроснабжения коммунально-бытовых 
потребителей к соответствующей категории следует, как правило, относить 
отдельные электроприемники. Допускается категорирование надежности 
электроснабжения для группы электроприемников. 
Группа электроприемников - совокупность электроприемников, 
характеризующаяся одинаковыми требованиями к надежности 
электроснабжения, например: электроприемники операционных, родильных 
отделений и др. В отдельных случаях в качестве группы электроприемников 
могут рассматриваться потребители в целом, например: водопроводная 
насосная станция, здание и др. 
Требования к надежности электроснабжения электроприемника следует 
относить к ближайшему вводному устройству, к которому электроприемник 
подключен через коммутационный аппарат. 
Электроприемники коммунально - бытовых потребителей, как правило, не 
имеют в своем составе электроприемников, относящихся согласно ПУЭ к 
особой группе первой категории. При наличии таких электроприемников в 
составе городских потребителей их электроснабжение должно выполняться 
индивидуально с учетом указанных требований. 
При построении сети требования к надежности электроснабжения 
отдельных электроприемников более высокой категории недопустимо 
распространять на все остальные электроприемники. 
Категорирование электроприемников уникальных зданий и сооружений 
(крупнейшие театры, цирки, концертные залы, дворцы спорта и др.), зданий 
центральных правительственных учреждений, а также требования к 
надежности их электроснабжения допускается определять по местным 
условиям. 
К электроприемникам первой категории относятся: 
а) электроприемники операционных и родильных блоков, отделений 
анестезиологии, реанимации и интенсивной терапии, кабинетов лапароскопии, 
бронхоскопии и ангиографии; противопожарных устройств и охранной 
сигнализации, эвакуационного освещения и больничных лифтов; 
б) котельные, являющиеся единственным источником тепла системы 
теплоснабжения, обеспечивающие потребителей первой категории, не 
имеющих индивидуальных резервных источников тепла; 
в) электродвигатели сетевых и подпиточных насосов котельных второй 
категории с водогрейными котлами единичной производительностью более 10 
Гкал/ч; 
г) электродвигатели подкачивающих и смесительных насосов в насосных, 
дренажных насосов дюкеров тепловых сетей; 
д) объединенные хозяйственно - питьевые и производственные 
водопроводы в городах с числом жителей более 50 тыс. чел.: насосные станции, 
подающие воду непосредственно в сеть противопожарного и объединенного 
противопожарного водопровода; канализационные насосные станции, не 
допускающие перерыва или снижения подачи сточных вод,  очистные 
сооружения канализации, не допускающие перерыва в работе; 
е) электроприемники противопожарных устройств (пожарные насосы,  
системы подпора воздуха, дымоудаления, пожарной сигнализации и 
оповещения о пожаре), лифты, эвакуационное и аварийное освещение, огни 
сетевого ограждения в жилых зданиях и общежитиях высотой 17 этажей и 
более; 
ж) электроприемники противопожарных устройств, лифты, охранная 
сигнализация общественных зданий и гостиниц высотой 17 этажей и более,  
гостиниц, домов отдыха, пансионатов и турбаз более чем на 1000 мест, 
учреждений с количеством работающих более 2000 человек независимо от 
этажности, учреждений финансирования, кредитования и государственного 
страхования, библиотек, книжных палат и архивов на 1000 тыс. единиц 
хранения и более; 
з) музеи и выставки государственного значения; 
и) электроприемники противопожарных устройств и охранной 
сигнализации музеев и выставок республиканского, краевого и областного 
значения; 
к) электроприемники противопожарных устройств общеобразовательных 
школ, профессионально - технических училищ, средних специальных и высших 
учебных заведений при количестве учащихся более 1000 чел.; 
л) электроприемники противопожарных устройств, эвакуационное и 
аварийное освещение крытых зрелищных и спортивных предприятий общей 
вместимостью 800 мест и более, детских театров, дворцов и домов пионеров со 
зрительными залами любой вместимости; 
м) электроприемники противопожарных устройств и охранной 
сигнализации универсамов, торговых центров и магазинов с торговой 
площадью более 2000 кв. м, а также столовых, кафе и ресторанов с числом 
посадочных мест свыше 500; 
н) тяговые подстанции городского электротранспорта; 
о) ЭВМ вычислительных центров, решающих комплекс 
народнохозяйственных проблем и задачи управления отдельными отраслями, а 
также обслуживающих технологические процессы, основные 
электроприемники которых относятся к первой категории; 
п) центральный диспетчерский пункт городских электрических сетей, 
тепловых сетей, сетей газоснабжения, водопроводно - канализационного 
хозяйства и сетей наружного освещения; 
р) пункты централизованной охраны (ПЦО); 
с) центральные тепловые пункты (ЦТП), обслуживающие здания высотой 
17 этажей и более, все ЦТП в зонах с зимней расчетной температурой -40 °С и 
ниже; 
т) городской ЦП (РП) с суммарной нагрузкой более 10000 кВ.А. 
Все прочие электроприемники потребителей, перечисленных в подпунктах 
"а", "в", "г", "е", "ж", "и", "к", "л", "м", относятся ко второй категории. 
 
К электроприемникам второй категории относятся: 
а) жилые дома  с электроплитами,  за исключением  одно-
восьмиквартирных домов; 
б) жилые дома высотой 6 этажей и выше с газовыми плитами или 
плитами на твердом топливе; 
в) общежития вместимостью 50 человек и более; 
г) здания учреждений высотой до 16 этажей с количеством работающих 
от 50 до 2000 человек; 
д) детские учреждения; 
е) медицинские учреждения, аптеки; 
ж) крытые зрелищные и спортивные предприятия с количеством мест в 
зале от 300 до 800; 
з) открытые спортивные сооружения с искусственным освещением с 
количеством мест 5000 и более или при наличии 20 рядов и более; 
и) предприятия общественного питания с количеством посадочных мест от 
100 до 500; 
к) магазины с торговой площадью от 250 до 2000 кв. м; 
л) предприятия по обслуживанию городского транспорта; 
м) бани с числом мест свыше 100; 
н) комбинаты бытового обслуживания, хозяйственные блоки и ателье с 
количеством рабочих мест более 50, салоны - парикмахерские с количеством 
рабочих мест свыше 15; 
о) химчистки и прачечные (производительностью 500 кг и более белья в 
смену); 
п) объединенные хозяйственно - питьевые и производственные 
водопроводы городов и поселков с числом жителей от 5 до 50 тыс. чел. 
включительно; канализационные насосные станции и очистные сооружения 
канализации, допускающие перерывы в работе, вызванные нарушениями 
электроснабжения, которые могут устраняться путем оперативных 
переключений в электрической сети; 
р) учебные заведения с количеством учащихся от 200 до 1000 чел.; 
с) музеи и выставки местного значения; 
т) гостиницы высотой до 16 этажей с количеством мест от 200 до 1000; 
у) библиотеки, книжные палаты и архивы с фондом от 100 тыс. до 1000 
тыс. единиц хранения; 
ф) ЭВМ вычислительных центров, отделов и лабораторий; 
х) электроприемники установок тепловых сетей - запорной арматуры при 
телеуправлении, подкачивающих смесителей, циркуляционных насосных 
систем отопления и вентиляции, насосов для зарядки и разрядки баков 
аккумуляторов, баков аккумуляторов для подпитки тепловых сетей в открытых 
системах теплоснабжения, подпиточных насосов в узлах рассечки, тепловых 
пунктов; 
ц) диспетчерские пункты жилых районов и микрорайонов, районов 
электрических сетей; 
ч) осветительные установки городских транспортных и пешеходных 
тоннелей, осветительные установки улиц, дорог и площадей категории "А" в 
столицах республик, в городах - героях, портовых и крупнейших городах; 
ш) городские ЦП (РП) и ТП с суммарной нагрузкой от 400 до 10000 кВА. 
 
2.1 Расчеты электрических нагрузок 
 
Современные жилые здания насыщены большим количеством различных 
электроприёмников. К ним относятся осветительные и бытовые приборы и си-
ловое электрооборудование. Идёт постоянный процесс повышения комфорт-
ности жилья, а это в свою очередь увеличивает количество бытовых электро-
приёмников и увеличивает бытовое электропотребление. Повышение этажнос-
ти домов ужесточает требования к надёжности и бесперебойности питающих 
их электрических сетей. 
В этой связи постоянно ведётся корректировка нормативной литературы по 
расчёту как внутридомовых, так и наружных электрических сетей. 
В качестве расчётной нагрузки принимается получасовой (30-минутный) 
максимум нагрузки. Получасовой максимум принят для выбора всех элементов 
системы электроснабжения (проводников, трансформаторов, аппаратуры). В 
основе расчёта нагрузок коммунально-бытовых потребителей используется 
нагрузка одного потребителя, в качестве которого выступает семья или кварти-
ра при посемейном заселении домов. 
Теоретические предпосылки рассматриваемого метода базируются на ве-
роятностном подходе к величине расчётного максимума нагрузки.  Разработке 
нормативных значений нагрузок предшествовали необходимые измерения в 
различных точках системы питания жилых домов: на вводах в квартиры, на 
лестничных стояках, вводах в дома, сетях низкого напряжения (питающих до-
ма) и сетевых трансформаторах. Результаты измерений обрабатывались мето-
дами математической статистики и теории вероятностей. 
Величина расчётной нагрузки в значительной степени зависит от уровня 
электрификации быта, то есть от электровооружённости или наличия различ-
ных бытовых электроприёмников в квартирах жильцов. В коммунальных элект-
рических сетях наблюдается тенденция повышения уровня электрификации 
быта, увеличения числа различных электроприборов и их единичной мощности 
с одной стороны. С другой стороны в быту появляются современные энерго-
экономичные бытовые электроприёмники с системами технологической, сете-
вой и защитной автоматики.  
Определение расчетных нагрузок жилых зданий 
Электроприёмники жилых зданий можно подразделить на две группы: 
 - электроприёмники квартир; 
 - электроприёмники общедомового назначения. 
К первым относятся осветительные и бытовые электроприборы; ко вторым 
– светильники лестничных клеток, технических подполий, чердаков, вестибю-
лей, холлов, служебных и других помещений, лифтовые установки, вентиляци-
онные системы, различные противопожарные устройства, домофоны и т.п.[1]. 
Электрическое освещение квартир осуществляется с помощью светиль-
ников с лампами накаливания и люминесцентными. К бытовым относятся сле-
дующие электроприборы: нагревательные, хозяйственные, культурнобыто-вые, 
санитарно-гигиенические, бытовые кондиционеры воздуха, водонагре-ватели, 
приборы для отопления помещений. 
Для освещения лестниц, вестибюлей, холлов, коридоров применяют лампы 
накаливания и люминесцентные. Последние имеют большой срок службы и 
менее чувствительны к колебаниям напряжения. 
К силовым электроприёмникам относятся асинхронные электродвигатели с 
короткозамкнутым ротором и другие электроприёмники лифтовых установок. 
Для высотных зданий применяют лифты со специальным электропри-
водом, куда входит электромагнитный тормоз и аппаратура управления. 
Кроме того, к силовым электроприёмникам относят электродвигатели вен-
тиляторов и насосов, различные электромагниты для открывания клапанов и 
люков систем дымоудаления зданий высотой более девяти этажей, а также ап-
паратуру связи и сигнализации. 
Расчетная электрическая нагрузка квартир РКВ, кВт, приведенная к вводу 
жилого здания, определяется по формуле: 
                                                   РКВ  =   РКВ.УД · n,                                           (2.1) 
где РКВ.УД – удельная расчетная  электрическая нагрузка электроприемни-
ков  (зданий), кВт/квартира,  n – число квартир. 
При определении электрической нагрузки линии или на шинах 0,4 кВ ТП 
должны учитываться:  суммарное количество квартир (коттеджей), лифтовых 
установок и другого силового электрооборудования, питающегося от ТП, и по-
тери мощности в питающих линиях 0,38 кВ. 
Расчетная нагрузка силовых электроприемников РС, кВт, приведенная к 
вводу жилого дома, определяется по формуле:  
 
РС = РР.Л +  РСТ.У                                           (2.2) 
 
Мощность лифтовых установок РР.Л , кВт, определяется по формуле: 
 
                                                   РР.Л = КС' ∑ РNІ ,                                            (2.3) 
 
где КС' коэффициент спроса; Ν  - количество лифтовых установок; РΝİ - 
установленная мощность электродвигателя лифта, кВт.   
Мощность электродвигателей насосов водоснабжения, вентиляторов и 
других санитарно-технических устройств РСТ.У, кВт, определяется по их уста-
новленной мощности с учетом коэффициента спроса  КС: 
 
                                                      РСТ.У = КС ∑ РСТ.У.                                         (2.4) 
 
Мощность резервных электродвигателей, а также электроприемников 
противопожарных устройств не учитывается. 
Расчетная электрическая нагрузка жилого дома (квартир и силовых элек-
троприемников)  РР.Ж.Д, кВт, определяется по формуле: 
 
                                                  РР.Ж.Д = РКВ + КУ · РС,                                      (2.5) 
где  РКВ – расчетная электрическая нагрузка квартир, приведенная к вводу 
жилого дома, кВт;  КУ – коэффициент участия в максимуме нагрузки силовых  
электроприемников (равен 0,9). 
Расчетная реактивная нагрузка жилого дома, квар, определяется по форму-
ле: 
                                    QР.Ж.Д = РР.КВ · ţgφКВ + КУ · РС · ţgφС,                              (2.6) 
где ċоѕφКВ - расчетный коэффициент мощности для квартир с электричес-
кими плитами, принимаемый равным 0,9; ċosφС – расчетный коэффициент 
мощности лифтовых установок. 
Полная нагрузка жилого дома, кВ·А, равна: 
                                               SР.Ж.Д = √ РР.Ж.Д
2 + QР.Ж.Д
2.                                    (2.7)  
  
    Расчётная нагрузка питающих линий, вводов и на шинах 0,4 кВ ТП от 
электроприёмников квартир повышенной комфортности РР КВ определяется по 
формуле, кВт,  
                                                   РР КВ = РКВ • n • Ко,                                          (2.8) 
где  РКВ – нагрузка электроприёмников квартир повышенной комфортно-
сти, определяется перемножением заявленной мощности и соответствующего 
коэффициента спроса; n – количество квартир; Ко – коэффициент одновремен-
ности для квартир повышенной комфортности. 
 Расчетная электрическая нагрузка квартир и коттеджей с электрическим 
отоплением и электрическим водонагревом должна определяться по проекту 
внутреннего электрооборудования квартиры (здания), коттеджа в зависимости 
от параметров установленных приборов и режима их работы (определяется 
теплотехнической частью проекта). 
 
Определение расчетных нагрузок общественных зданий 
Общественными являются следующие здания: различные учреждения и 
организации управления, финансирования, кредитования, госстраха, просвеще-
ния, дошкольные; библиотеки, архивы, предприятия торговли, общепита, быто-
вого обслуживания населения; гостиницы, лечебные учреждения, музеи, зре-
лищные предприятия и спортивные сооружения. 
Все электроприёмники общественных зданий  условно можно разделить на 
две группы:  осветительные и силовые. В основных помещениях общест-
венных зданий используются светильники с люминесцентными лампами в ис-
полнении, соответствующем условиям среды и выполняемой работы. Исполь-
зуются также металлогалогенные, натриевые, ксеноновые лампы для внутрен-
него и наружного освещения. Во вспомогательных помещениях (склады, кла-
довые) применяют лампы накаливания [1].  
К силовым электроприёмникам относятся электроприёмники механическо-
го оборудования; электротеплового оборудования; холодильных машин, подъ-
ёмно-транспортного оборудования, санитарно-технических установок, свя-зи, 
сигнализации, противопожарных устройств и др. 
Общественные здания имеют также приточно-вытяжные вентиляционные 
установки, широко применяются системы кондиционирования воздуха, насосы 
систем горячего и холодного водоснабжения. Большинство механизмов обору-
довано асинхронными двигателями с короткозамкнутым ротором. 
Электрические нагрузки любого общественного здания слагаются из 
нагрузок электрического освещения и силового электрооборудования. Установ-
ленная мощность ламп электрического освещения определяется на основании 
светотехнических расчетов [1]. 
Расчетная силовая электрическая нагрузка на вводах в общественное здание 
определяется по проектам оборудования зданий. 
 
Расчет электрических нагрузок для ТП 257 2 района электрических сетей 


























Ком Кс(Кз) cosφ Рр.м, кВт Qр.м, квар 
1. РУ 0,4 кВ СШ №1        
 - ж.д. Мандрыковская 143 бл. 1-4 75 75 - 0,6 0,8 45,0 33,8 
 - ж.д. Мандрыковская 143 бл. 5,6 96 96 - 0,65 0,8 62,4 46,8 
 - ж.д. Мандрыковская 145 95 95 - 0,65 0,8 61,8 46,3 
 - АТС №418 Наб. Победы 82 67 67 - 0,65 0,8 43,6 32,7 
 - гаражи 55 55 - 0,65 0,8 35,8 26,8 
 - ж.д. Мандрыковская 147 135 135 - 0,5 0,8 67,5 50,6 
 -Кафе-Мороженное Наб. Победы 
82-Б 
85 85  0,65 0,8 55,3 41,4 
 - ж.д. Мандрыковская 149 130 130  0,65 0,8 84,5 63,4 
 - ТРП ввод 1 155 155  0,65 0,8 100,8 75,6 
 - "Сфера" Наб. Победы 82 156 156  0,65 0,8 101,4 76,1 
 - Светофор Наб. Победы 83 25 25  0,65 0,8 16,3 12,2 
 - Магазин АТБ 140 140  0,65 0,8 91,0 68,3 
Σ по 1 1214 1214 -   765,1 573,8 
Σ по 1 с учетом Ком 1214 1214 0,85   650,3 487,8 
2. РУ 0,4 кВ СШ №2        
 - Магазин АТБ 110 110 - 0,65 0,85 71,5 44,3 
 - ООО "Фармвест" 110 110 - 0,65 0,8 71,5 53,6 
 - "Сфера" Наб. Победы 82, ЧП 
Созидатель 
110 110 - 0,65 0,8 71,5 53,6 
 - ж.д. Мандрыковская 147 120 120 - 0,65 0,8 78,0 58,5 
 - ж.д. Мандрыковская 149 155 155 - 0,65 0,8 100,8 75,6 
 - ТРП ввод 2 105 105 - 0,65 0,8 68,3 51,2 
 - ж.д. Мандрыковская 143 бл. 1-4 110 110 - 0,65 0,8 71,5 53,6 
 - АТС №418 Наб. Победы 82 65 65 - 0,65 0,8 42,3 31,7 
 - ж.д. Мандрыковская 145 110 110 - 0,65 0,8 71,5 53,6 
 - ж.д. Мандрыковская 143 бл. 5,6 125 125 - 0,65 0,8 81,3 60,9 
Σ по 2 1120 1120 -   728,0 536,7 
Σ по 2 с учетом Ком 1120 1120 0,86   626,1 461,6 
Σ по ТП 257 10/0,4 кВ 2334 2334 -   1493,1 1110,5 
Σ по ТП 257 10/0,4 кВ с учетом 
Ком 
2334 2334 0,8   1194,5 888,4 
 
2.2 Выбор трансформаторных подстанций  
 
Для выбора числа и мощности трансформаторов ТП на основании   техни-
ко-экономического сравнения вариантов выполнения сети на плане района го-
рода выбирается характерный участок с суммарной нагрузкой 2000…3000 кВт 
и намечается ряд вариантов схемы в зависимости от плотности нагрузки и ха-
рактера потребителей. Сравниваемые варианты должны быть равнонадёжны. 
Учитываются  экономические показатели сети 0,38 кВ, ТП и потери электриче-
ской энергии в этих элементах. 
 При выборе конкурентоспособных вариантов мощности ТП можно пользо-
ваться рекомендациями, полученными из проектной практики. При пятиэтаж-
ной застройке и пищеприготовлении на газовых плитах предполо-жительная 
мощность ТП – 1×400 кВ·А (один трансформатор мощностью 400 кВ·А), при 
электроплитах – 2×400 кВ·А. При жилых зданиях 9-16 этажей с газовыми пли-
тами – 2×400 кВ·А или 2×630 кВ·А, а при электроплитах – 2×630 кВ·А. 
В соответствии с [5] в районах малоэтажной застройки (до 6 этажей) мощ-
ность трансформаторов  ТП в зависимости от плотности нагрузки на  шинах 
0,4 кВ рекомендуется принимать: 
 
плотность нагрузки                              мощность трансформаторов ТП, 
       МВт/км2                                                                     кВ·А 
 
   от 0,8 до 1,0                                                              ·160 
   свыше 1,0 до 2,0                                                       ·250 
   свыше 2,0 до 5,0                                                       ·400 
   свыше 5,0 до 8,0                                                       ·630 
 
В районах многоэтажной застройки (9 этажей и выше) при плотности 
нагрузки 8 МВт/км2 и более оптимальная нагрузка районной подстанции (РП) 
должна составлять: при напряжении 10 кВ – 12 МВт; при напряжении 6 кВ – 8 
МВт. Рекомендуемая мощность двухтрансформаторных ТП – 2×630 кВ·А. 
Определяем минимальное число трансформаторов одинаковой мощности 
















где Pм – максимальная активная мощность по участку, кВт; Sнт – номинальная 
мощность трансформатора, кВА; N – добавка до ближайшего целого 
числа. 
Определяем экономически оптимальное число трансформаторов: 
mNN minопт += , 
где m – дополнительное число трансформаторов, определяемое по графиче-
ским зависимостям m = f (Nmin; N; ) [3]. При Nmin = 2 и N = 0,06: m 
= 0; 
202Nопт =+= . 
Окончательно принимаем одну двухтранформаторную КТП с транс-
форматорами мощностью 630 кВА. 
Принимаем к установке блочную комплектную двухтрансформаторную 
подстанцию типа БКТП Б 10/0,4 с трансформаторами 630 кВА, которые широко 
применяются для муниципального электроснабжения в России и СНГ. 
Особенности конструкции: 
Первый этаж подстанции состоит из двух бетонных модулей, в которых 
располагаются четыре силовых трансформатора мощностью до 1250 кВА с 
масляной или сухой изоляцией, а также шкафы низковольтного комплектного 
устройства НКУ ЩО-2000 «Нева». 
НКУ ЩО-2000 «Нева» может быть выполнено с АВР с различными алго-
ритмами работы. Общее число отходящих линий может достигать 40. Преду-
смотрена установка устройства защитного отключения для подключения испы-
тательной лаборатории. 
Модули первого этажа устанавливаются на кабельные сооружения, кото-
рые размещаются на подготовленном основании или фундаментной плите. За-
тем устанавливаются модули второго этажа и подключаются питающие кабели. 
На втором этаже подстанции монтируется распределительное устройство 
высокого напряжения (РУВН). Кабельный отсек РУВН рассчитан на подклю-
чение линейных кабелей с сечением жилы от 95 до 300 мм2 (до двух кабелей на 
фазу). Ячейки ввода и присоединения силового трансформатора комплектуются 
силовым вакуумным выключателем. 
Для определения однофазных замыканий на землю на втором этаже 
БКТПБ устанавливается щит контроля однофазных замыканий на землю. 
Освещение в БКТПБ, в том числе в кабельном сооружении, выполнено 
напряжением 24 В для безопасности обслуживающего персонала. 
Преимущества двухтрансформаторной КТП: 
Необходимо выделить ряд преимуществ двухэтажной БКТПБ по сравне-
нию с традиционной трансформаторной подстанцией (ТП), выполненной из 
кирпича или бетонных плит. Компактность достигается благодаря тому, что от-
чуждаемая площадь под строительство составляет около 28 м2, что практически 
в 2 раза меньше, чем для традиционной двухэтажной ТП. 
Оперативность ввода в эксплуатацию обеспечивается тем, что доставка, 
установка и подключение двухэтажной БКТПБ при грамотной организации 
труда занимает не более 4 рабочих дней. 
Высокая надежность – результат применения в качестве РУВН ячеек с 
коммутационными аппаратами с элегазовой изоляцией, не требующих обслу-
живания. Кроме того, РУВН имеет два независимых друг от друга высоковоль-
тных ввода с возможностью перевода всех трансформаторов на один ввод при 
авариях и профилактических работах. Безопасность гарантируется комплекта-
цией РУВН ячейками КСО «Онега», в конструкции которых предусмотрены: 
- трехпозиционные элегазовые коммутационные выключатели нагрузки и 
разъединители, не позволяющие одновременно выполнять операции «включе-
но» и «заземлено»; 
- многоуровневая система механических и электрических блокировок; 
- механическая индикация положения коммутационных аппаратов; 
- изолированные шины; 
- выделение модуля кабельных присоединений в полностью изолирован-
ный отсек, разделенный металлической перегородкой, что повышает локализа-
ционную способность оборудования. 
Упрощенная схема согласования является следствием того, что БКТПБ не 




Рис. 2.1 Внешний вид двухэтажной КТП типа БКТПБ 
Таблица 2.2 





2.3 Расчет муниципальной электрической сети 
 
Линии электропередачи до 20 кВ на селитебной (застроенной преиму-
щественно жилыми домами) территории городов, в районах застройки здания-
ми высотой 4 этажа и выше должны выполняться, как правило, кабельными, с 
алюминиевыми жилами. Кабельные линии прокладываются в земляных тран-
шеях под тротуарами или под пешеходными дорожками внутри квартала. 
Здания, которые находятся в непосредственной близости от ТП, следует пи-
тать по отдельным линиям. Для домов высотой до 16 этажей при числе секций 
до семи рекомендуется предусматривать один ввод в здание. 
Целесообразно делать ввод в секциях дома, ближайших к ТП. На рис.2.1 
представлена возможная разводка кабельных линий в жилом районе. 
В районах застройки зданиями высотой до 3 этажей включительно линии 
электропередачи следует, как правило, выполнять воздушными. 
 
Для воздушных линий (ВЛ) электропередачи до 1 кВ рекомендуется приме-
нять самонесущие  изолированные провода (СИП).  
Линии наружного освещения рекомендуется располагать на общих опорах с 




Рис. 2.2 Разводка кабельных линий в жилом районе 
 
Выбор  кабельной линии, питающей ТП 257 







F = , 
где Iн.р – ток нормального режима работы, А; jэ – экономическая плотность 
тока, А/мм2. 
Для городских сетей годовое число часов использования максимума 
нагрузки составляет 4500 ч [1]. При этом jэ = 1,4 А/мм
2. 
 















где н.рβ  – загрузка трансформатора в нормальном режиме работы. 
 








Ближайшее стандартное сечение составляет 35 мм2. Принимаем кабель с 
бумажной пропитанной изоляцией марки ААШв-3×35, Iдоп = 100 А [4]. 
Проверяем кабель по нагреву в послеаварийном режиме (при питании 
всей нагрузки по одному кабелю): 
допав II  , 
где Iав – ток в послеаварийном режиме, А; I'доп – допустимый ток, А. 
доп321доп IkkkI = , 
где k1 = 1 – коэффициент, учитывающий температуру окружающей среды; k2 
= 1 – коэффициент, учитывающий число кабелей, проложенных рядом в 
земле; k3 – коэффициент, учитывающий допустимую перегрузку в после-
аварийном режиме. При первоначальной длительной загрузке 0,9 коэф-
фициент k3 = 1,3 (6 часов в сутки в течение 5 суток) [7]. 
А 1301003111Iдоп == ,  










 13051  (А) – условие выполняется. 
Проверяем кабели на термическую стойкость при протекании токов ко-
роткого замыкания. Условие проверки: 
FFmin  , 
где Fmin – минимальное сечение проводника, отвечающее требованию его 










где I∞ – установившийся ток короткого замыкания, А; tотк – время протекания 
тока короткого замыкания, с; Tа – постоянная времени затухания аперио-
дической составляющей тока КЗ, равная для распределительных сетей 
напряжением 6-10 кВ 0,01 с [10]; С – постоянная, определяемая в зависи-
мости от заданной ПУЭ конечной температуры нагревания жил и напря-
жения. Для кабелей с бумажной пропитанной изоляцией при напряжении 
6 кВ С = 98 А∙с-1/2/мм2 [10]. 
Значение тока короткого замыкания определяем по заданной мощности 











Согласно ПУЭ время действия тока короткого замыкания складывается из 
времени действия основной релейной защиты данной цепи tрз и полного време-
ни отключения выключателя tотк.в. Принимаем, что кабели подключены к рас-
пределительному устройству ГПП через вакуумные выключатели типа ВР2-
20/630У3 с tотк.в = 0,065 с [7]. Время действия релейной защиты принимаем рав-
ным tрз = 0,01 с. Тогда: 










3551  (мм2) – условие не выполняется. 
Окончательно принимаем питание КТП  пункта ТП 257 кабелем марки 
ААШв-3×70, Iдоп = 190 А, r0 = 0,43 Ом/км; x0 = 0,095 Ом/км [4]. Длина кабелей 




Выбор защитных аппаратов и проводников для питания электропри-
емников 0,4 кВ ТП-257 
 
Согласно ПУЭ сечение проводов, кабелей и шинопроводов в сетях с 
напряжением до 1 кВ выбираются по нагреву током расчетного режима из со-
отношения 
доппрм ІkІ   
Если температура проводов и жил кабелей будет выше температуры, до-
пускаемой ПУЭ, то изоляция придет в негодность раньше предусмотренного 
срока службы. 
Рассчитаем сечение проводников и параметры защитных аппаратов на 
примере характерных электроприемников. 
 















мp  А 
 
2701264   (А) 
По таблицам из ПУЭ принимаем кабель марки АВВГ (3150)+170. Спо-
соб прокладки в подземных траншеях. Длина кабеля 250 м. 
 
Выбираем выключатель по условиям: 
по напряжению 
сетином UU  ; 
по току 
мн II  ; 
номинальный ток расцепителя не должен быть меньше расчетного тока 
мрн II  25,1. ;  303264251 == ,I р.н  А 
ток срабатывания электромагнитного или комбинированного расцепителя 
(ток уставки) проверяется по пиковому току 
пикзcр II  25,1. ; 990792251 == ,I з.cр  А 
где 7922643 === мппик IkI  А. 
Выбираем автоматический выключатель типа Compact NS400 магнитотерми-
ческим расцепителем на 350 А. 
Проверка:  
380== сетином UU  В; 
264400=нI  А; 
330350 =р.нI  А; 
5,421400. =зcрI  А – условия выполняются. 











 ; 270>233 А – условие выполняется, поэтому окон-
чательно принимаем кабель АВВГ (3150)+170 с Iдоп=270 А. 
 
Результаты расчетов сведены в таблицу 2.3. 
Таблица 2.3 
Выбор защитных аппаратов и проводников для питания электроприемников 
 
Присоединение Ім,А Марка кабеля Ідоп,А 
Тип автоматического 
выключателя 
 - ж.д. Мандрыковская 143 бл. 
1-4 
135 АВВГ (370)+150 165 Compact NS250 
 - ж.д. Мандрыковская 143 бл. 
5,6 
180 АВВГ (395)+150 200 Compact NS250 
 - ж.д. Мандрыковская 145 135 АВВГ (370)+150 165 Compact NS250 
 - АТС №418 Наб. Победы 82 105 АВВГ (350)+135 130 Compact NS160 
 - гаражи 85 АВВГ (335)+116 100 Compact NS160 
 - ж.д. Мандрыковская 147 295 АВВГ (3240)+195 340 Compact NS400 
 -Кафе-Мороженное Наб. По-
беды 82-Б 
110 АВВГ (370)+150 165 Compact NS160 
 - ж.д. Мандрыковская 149 170 АВВГ (395)+150 200 Compact NS250 
 - ТРП ввод 1 164 АВВГ (395)+150 200 Compact NS250 
 - "Сфера" Наб. Победы 82 180 АВВГ (395)+150 200 Compact NS250 
 - Светофор Наб. Победы 83 36 АВВГ (316)+110 60 Compact NS100 
 
 
Выбор схем сетей внутреннего электроснабжения 
В соответствии с ПУЭ   [4]   потребители I категории должны иметь не ме-
нее двух независимых источников питания, допускается питание также от двух 
близлежащих однотрансформаторных или разных двухтрансформаторных под-
станций,   подключённых к разным линиям 6-20 кВ с устройством АВР (авто-
матическое повторное включение). 
Питание силовых электроприёмников и освещения осуществляется от об-
щих трансформаторов, если частота размахов изменений напряжения в сети 
освещения не превышает значений, регламентируемых ГОСТ 13109-98. 
В жилых зданиях, а также в общественных зданиях, где уровень звука 
ограничен санитарными, размещение встроенных и пристроенных ТП не до-
пускается. 
Главные распределительные щиты (ГРЩ) при применении встроенных ТП 
размещают в смежном с ТП помещении. КТП (комплектная трансфор-маторная 
подстанция) размещают в одном помещении с ГРЩ. 
На встроенных ТП и КТП устанавливают не более двух масляных транс-
форматоров мощностью до 1000 кВ∙А каждый. Число сухих трансформаторов 
не ограничивается. 
В ТП, как правило, устанавливают силовые трансформаторы с глухозазем-
лённой нейтралью со схемой соединения обмоток «звезда-зигзаг» при мощно-
сти до 250 кВ∙А и «треугольник-звезда» при мощности 400 кВ∙А и более 
В здании устанавливают одно общее ВРУ (вводно-распределительное 
устройство) или ГРЩ, предназначенные для приёма электроэнергии от город-
ской сети и распределения её по потребителям здания. Увеличение количества 
ВРУ (ГРЩ) допускается при питании от отдельно стоящей ТП и нагрузке на 
каждом вводов в нормальном и аварийном режимах свыше 400-630 А.  
Электрические сети напряжением до 1 кВ жилых и общественных зданий 
по назначению условно  делят на питающие и распределительные. Питающей 
сетью являются линии, идущие от трансформаторной подстанции до ВРУ и от 
ВРУ до силовых распределительных пунктов в силовой сети и до групповых 
щитков в осветительной сети. Распределительной сетью называют линии, иду-
щие от распределительных пунктов в силовой сети до силовых электроприём-
ников. 
         Групповой сетью являются: 
         - линии, идущие от групповых щитков освещения до светильников; 
         - линии от этажных групповых щитков к электроприёмникам квартир 
жилых домов. 
          Сети выполняют по радиальной, магистральной и смешанной схе-
мам. В качестве примера на рис. 2.3 приведена питающая радиальная схема си-
ловой сети здания, а на рис. 2.4 – магистральная схема силовой сети здания. 
 
Рис. 2.3. Радиальная схема силовой сети:  
1 – распределительный щит; 2 – автоматический выключатель; 3 – пуско-
вой аппарат; 4 – линия; 5 – распределительный пункт; 6 - электроприёмник 
          
Рис. 2.4. Магистральная схема силовой сети:  
1 – распределительный щит; 2 – автоматический  
выключатель; 3 – питающая линия;  
4 – силовой распределительный пункт; 5 – электроприёмник; 
 6, 7, 8 – электроприёмники, включённые в цепочку 
 
В жилых и общественных зданиях линии групповой сети, прокла-
дываемые до штепсельных розеток, выполняют трёхпроводными (фазный, ну-
левой рабочий и нулевой защитный проводники). Питание стационарных од-
нофазных электроприёмников выполняют трёхпроводными линиями. При этом 
нулевой рабочий и нулевой защитный проводники не следует подключать на 
щитке под один контактный зажим. 
2.4 Расчет токов короткого замыкания  
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При расчете токов короткого замыкания в сетях до 1000 В необходимо 
учитывать переходные сопротивления. Для этой цели вводим в расчет добавоч-
ные сопротивления, значения которых принимаем равными: для точки K1 – 15 
мОм; для точки K2 – 20 мОм; для точки K3 – 25 мОм. 
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=  кА, 
где zп – полное сопротивление петли фаза-нуль 4; zт/3 = 27 мОм– пол-
ное сопротивление трансформатора при однофазном коротком замыкании 4. 
Аналогично производим расчет токов короткого замыкания для точек К2, К3. 
Расчет сводим в таблицу 2.4. 
Таблица 2.4 
Токи короткого замыкания 
Точка КЗ Хкі,мОм rкі,мОм rдоб I(3), кA I(2),кA I(1),кA Zn, мОм Ta, с куд iуд, кA 
1 14,23 18,23 15 10 8,65 8,519 0 0,002 1,607 22,66 
2 15,6 24,5 20 7,96 6,89 6,05 3,69 0,001 1,37 15,38 
3 16,23 28,46 25 7,01 6,06 3,78 25,85 0,001 1,37 13,56 
Проверка автоматов на чувствительность выполняется по усл.  
.расц.ном
)1(
кi I3I  : 




3 =   3,78кА> 3·0,1=0,3 кА- 
выполняется; 










2.5 Защита в системах электроснабжения жилых и обще-
ственных зданий  
 
Короткое замыкание (КЗ) относится к аварийным режимам и бывает одно-, 
двух- и трёхфазным. Самым тяжёлым является трёхфазное КЗ, но оно возникает 
значительно реже, чем однофазное или двухфазное КЗ. Причинами КЗ являются: 
        - пробой изоляции; 
        - перекрытие изоляции; 
        - неправильная сборка схемы; 
        - ошибки обслуживающего персонала. 
Токи КЗ, во много раз превышающие номинальные токи присоединённых 
электроприёмников и допустимые токи проводников, оказывают динамическое и 
термическое действие на токоведущие части, вызывая выход их из строя. Поэто-
му КЗ надо локализовать и быстро отключить повреждённый участок сети. 
Если КЗ является аварийным режимом, то перегрузки относятся к ненор-
мальным режимам, так как сопровождаются  прохождением по электрооборудо-
ванию и токоведущим проводникам повышенных токов, вызывая ускоренное 
старение изоляции, что может привести к КЗ. 
В качестве аппаратов защиты электросетей и электроустановок жилых и 
общественных зданий применяют автоматические выключатели и предохрани-
тели. Допускается при необходимости использование реле косвенного действия 
с целью обеспечения требований чувствительности, быстродействия или избира-
тельности (селективности). 
Если используется защита с помощью реле косвенного действия, то в зави-
симости от режима работы и условий эксплуатации электроустановки релейную 
защиту выполняют с действием на сигнал или на отключение [15]. 
С целью удешевления электроустановок вместо автоматических выключа-
телей и релейной защиты применяют плавкие предохранители. 
 
2.5.1. Виды и схемы защиты 
Электрические сети жилых и общественных зданий должны иметь защиту 
от токов КЗ, обеспечивающую наименьшее время отключения и требования из-
бирательности действия. Защита должна отключать повреждённый участок при 
КЗ в конце защищаемой линии: 
       - одно-, двух-, трёхфазных – в сетях с глухозаземлённой нейтралью; 
       - двух- и трёхфазных – в сетях с изолированной нейтралью. 
Аппараты защиты выбирают и размещают таким образом, чтобы их сраба-
тывание происходило с выдержкой времени, увеличивающейся по мере их уда-
ления в сторону  источника питания. Этим обеспечивается избирательность 
действия защиты, которая не всегда может быть достигнута в сетях напряжени-
ем до 1 кВ при применении автоматических выключателей и предохранителей. 
Последнее объясняется разбросом характеристик аппаратов защиты, особенно 
предохранителей. 
Достоинствами плавких предохранителей являются простота устройства, 
относительно малая стоимость, быстрое отключение цепи при КЗ (меньше од-
ного периода), способность предохранителей типа ПК ограничивать ток в цепи 
при КЗ. 
К недостаткам плавких предохранителей  относятся следующие: предо-
хранители срабатывают при токе, значительно превышающем номинальный 
ток плавкой вставки, и поэтому избирательность отключения не обеспечивает 
безопасность отдельных участков сети; отключение сети плавкими предо-
хранителями связано обычно с перенапряжением; возможно однофазное от-
ключение и последующая ненормальная работа установок; одноразовость сра-
батывания предохранителя и, как следствие, значительное время на замену 
предохранителя [18]. 
Наиболее распространёнными предохранителями, применяемыми для за-
щиты установок напряжением до 1 кВ, являются:  
ПР – предохранитель разборный; 
НПН – предохранитель насыпной неразборный; 
ПП – предохранитель плавкий разборный. 
Шкала номинальных токов предохранителей от 15 до 1000 А. 
Автоматические выключатели являются более совершенными аппаратами 
защиты по сравнению с предохранителями. 
Автоматические воздушные выключатели могут снабжаться следующими 
встроенными в них расцепителями [5]: 
         - электромагнитным или электронным максимального тока мгновен-
ного или замедленного действия с практически не зависящей от тока скоростью 
срабатывания (защита от токов КЗ); 
         - электротермическим или тепловым (обычно биметаллическим) или 
электронным инерционным максимального тока с зависимой от тока выдерж-
кой времени (защита от токов перегрузки); 
          - минимального напряжения. 
Тепловой расцепитель автоматического выключателя не защищает пита-
ющую линию или асинхронный двигатель  от токов КЗ, так как тепловой рас-
цепитель, обладая большой тепловой инерцией, не успевает нагреться за малое 
время существования КЗ. 
В зависимости от наличия механизмов, регулирующих время срабатыва-
ния расцепителей, автоматические выключатели разделяют на неселективные с 
временем срабатывания  от 0,02 до 0,1 с; селективные с регулируемой выдерж-
кой времени; токоограничивающие с временем срабатывания не более 0,005 с. 
Расцепители максимального тока устанавливают во всех фазах, осталь-ные 
– по одному на выключатель. В одном выключателе обычно применяют токо-
вые расцепители и расцепитель минимального напряжения, Выбор номиналь-
ного тока или уставки расцепителей максимального тока аналогичен выбору 
номинального тока плавких вставок предохранителей. 
Основные преимущества автоматических выключателей заключается в 
следующем [5]: 
- отключают все три фазы при токах КЗ или перегрузках, тем самым ис-
ключается работа электроустановок в неполнофазных режимах; 
        - готовы к работе вскоре после срабатывания; 
        - имеют более точные времятоковые характеристики; 
         - совмещают функции защиты и коммутации. 
Для жилых и общественных зданий основной характеристикой защиты яв-
ляется быстрота действия. 
Электрические сети внутри зданий, выполненные открыто проложенными 
проводниками с горючей наружной оболочкой или  изоляцией,  защищают от 
перегрузки. Кроме того, от перегрузки защищают сети внутри зданий, а имен-
но: 
         - осветительные сети жилых и общественных зданий, торговых по-
мещений, включая сети для бытовых переносных электроприёмников (утюгов, 
чайников, комнатных холодильников, стиральных машин и т.п.); 
         - силовые сети жилых и общественных зданий, торговых помещений 
только в случаях, когда по режиму работы сети может возникать длительная 
перегрузка проводников [8]. 
        Обычно в жилых и общественных зданиях в силовых сетях таких ре-
жимов практически не существует, поэтому они защищаются только от КЗ. Ис-
ключение составляют электрические сети лифтов, противопожарных устройств 
и т.п., относящихся к I-ой категории по надёжности питания, при установке 
устройств АВР (например, на ВРУ). Такие сети защищают и от перегрузки. 
В электрических сетях, защищаемых от перегрузки, проводники выби-
рают по расчетному току. В этом случае аппараты защиты должны иметь по 
отношению  к длительно допустимым токовым нагрузкам кратность не более 
[5]: 
         - 80 % для номинального тока плавкой вставки или тока уставки ав-
томатического выключателя, имеющего только максимальный мгновенно дей-
ствующий расцепитель (отсечку), - для проводников с поливинилхлоридной, 
резиновой или аналогичной по тепловым характеристикам изоляцией; 
          - 100 % для номинального тока плавкой вставки или тока уставки ав-
томатического выключателя, имеющего только максимальный мгновенно дей-
ствующий расцепитель (отсечку), - для кабелей с бумажной изоляцией; 
      - 100 % для номинального тока расцепителя автоматического выключа-
теля с нерегулируемой обратно зависящей от тока характеристикой (незави-
симо от наличия или отсутствия отсечки) – для проводников всех марок; 
         - 100 % для тока трогания расцепителя автоматического выключателя 
с регулируемой обратно зависящей от тока характеристикой – для проводников 
с поливинилхлоридной, резиновой или аналогичной по тепловым характерис-
тикам изоляцией; 
        - 125 % для тока трогания расцепителя автоматического выключателя 
с регулируемой обратно зависящей от тока характеристикой – для кабелей с 
бумажной изоляцией и изоляцией из вулканизированного полиэтилена. 
Силовые электроприёмники (электродвигатели переменного тока) защи-
щают от многофазных КЗ, в сетях с глухозаземлённой нейтралью – также от 
однофазных КЗ. Кроме того, электродвигатели защищают от токов перегрузки 
(максимальная токовая защита), если она имеет место, и от понижения напря-
жения (минимальная защита). 
Для защиты электродвигателей от КЗ применяют предохранители или ав-
томатические воздушные выключатели. Для надёжного отключения КЗ на за-
жимах электродвигателя с лёгким и условиями пуска отношение пускового то-
ка электродвигателя к номинальному току плавкой вставки должно быть не бо-
лее 2,5, а для электродвигателей с тяжёлыми условиями пуска (частые пуски и 
т.п.) это отношение должно быть  в пределах от 2,0 до 1,6. 
2.5.2. Устройства защитного отключения 
Обычно защита человека от повреждения электрическим током при кос-
венном прикосновении к повреждённой установке осуществляется путём от-
ключения её предохранителями или автоматическими выключателями. Но эти 
защиты не реагируют на малые токи утечки, возникающие при начале развития 
повреждения в сети, а также при обрыве нулевого проводника. В этих случаях 
единственным средством защиты человека от косвенного прикосновения явля-
ется УЗО, обеспечивающее быстрое (за долю секунды) отключение установки 
от сети. 
 Одним из действенных способов повышения электробезопасности при 
эксплуатации электроустановок и проборов в жилых и общественных зданиях 
является  применение устройств защитного отключения, управляемых диффе-
ренциальным током (УЗО-Д). Это устройство представляет собой коммутаци-
онный аппарат, который при достижении (превышении) дифференциальным 
током заданного значения при определённых условиях эксплуатации должен 
вызвать размыкание контактов. УЗО-Д нашли широкое применение в европей-
ских странах, где в эксплуатации находятся около шестисот миллионов УЗО, 
установленных в жилых и общественных зданиях. Опыт эксплуатации УЗО до-
казал их высокую эффективность как средство защиты от токов повреждений 
[14]. 
 Из всех известных электрозащитных средств УЗО является: 
 - единственным, обеспечивающим защиту человека от повреждения элек-
трическим током в случае прямого прикосновения к токоведущим частям; 
 - способным осуществлять защиту от возгораний и пожаров, возникаю-
щих вследствие неисправности электрооборудования, электропроводки. 
 При малых токах замыкания, снижении уровня изоляции, а также обрыве 
нулевого защитного проводника зануление недостаточно эффективно, поэтому  
в этих случаях УЗО является единственным средством защиты человека от по-
ражения электрическим током. 
 Кроме того, УЗО заблаговременно, до развития в КЗ, отключает электро-
установку от источника питания (это УЗО противопожарного назначения с 
уставкой 300 мА). 
В настоящее время идёт увеличение нагрузок в электроустановках зданий 
в связи с широким применением электробытовой техники, а электроустановки 
зданий стареют вместе с жилым фондом. 
Кроме своего основного назначения, указанного выше, УЗО может исполь-
зоваться для защиты от скачков напряжения в сети, рис.2.3. принцип действия 
состоит в том, что при увеличении напряжения свыше 270 В возникает диффе-
ренциальный ток, протекающий через нелинейное сопротивление СН, что при-
водит к отключению УЗО. 
 
 
Рис.2.3. Принципиальна схема включения УЗО для защиты  
от скачков напряжения в сети: 
 СН – сопротивление нелинейное; R1 – омическое сопротивление;  




2.6 Обеспечение селективности при применении УЗО 
 
По условиям функционирования УЗО подразделяют на следующие типы: 
          - АС – устройство защитного отключения, реагирующее на перемен-
ный синусоидальный дифференциальный ток, возникающий внезапно, либо 
медленно возрастающий; 
          - А – устройство защитного отключения, реагирующее на перемен-
ный синусоидальный  дифференциальный ток и пульсирующий постоянный 
дифференциальный ток, возникающие внезапно, либо медленно возрастающие; 
         - В – устройство защитного отключения, реагирующее на перемен-
ный, постоянный и выпрямленный дифференциальные токи; 
        - S – устройство защитного отключения, селективное (с выдержкой 
времени отключения); 
       - G – то же, что и тип S, но с меньшей выдержкой времени. 
       Источником    пульсирующего    тока     являются,   например,    сти-
ральные машины с регуляторами скорости, регулируемые источники света, те-
левизоры, видеомагнитофоны, персональные компьютеры и др. 
В жилых зданиях, как правило, должны применяться УЗО типа А, реаги-
рующие не только на переменные, но и на пульсирующие токи повреждений. 
Практически все персональные компьютеры, телевизоры, видеомаг-
нитофоны имеют импульсные блоки питания; все последние модели электро-
инструмента, стиральных машин, швейных машин, бытовых кухонных электро-
приборов снабжены тиристорными регуляторами без разделительного транс-
форматора. Широко применяются различные светильники – торшеры, бра с ти-
ристорными светорегуляторами. 
Следовательно, вероятность возникновения утечки пульсирующего  по-
стоянного тока, а значит и поражения человека значительно возросла, что яви-
лось причиной для внедрения УЗО типа А. 
УЗО устанавливают: 
- во ВРУ, расположенных в помещениях без повышенной опасности по-
ражения током, в местах, доступных для  обслуживания; 
- в групповых цепях электроустановки зданий, где имеет место наиболь-
шая вероятность электропоражения людей при прикосновении к токоведущим 
или открытым проводящим частям электрооборудования, которые могут из-за 
повреждения изоляции оказаться под напряжением (розеточные группы, ван-
ные, душевые комнаты, стиральные машины и др.); 
- УЗО, предназначенные для осуществления противопожарной защиты, 
должны устанавливаться на главном вводе объекта; 
- в многоквартирных жилых домах УЗО рекомендуется устанавливать в 
групповых, в том числе в квартирных щитках, допускается их установка в 
этажных распределительных щитках; в индивидуальных домах – во ВРУ и 
этажных распределительных щитках; 
- в схемах электроснабжения радиального типа со значительным количе-
ством отходящих групп рекомендуется  установка общего на вводе и отдельно-
го УЗО на каждую группу при условии соответствующего выбора параметров 
УЗО, обеспечивающих селективность их действия. 
Для обеспечения селективной работы нескольких УЗО в радиальных схе-
мах электроснабжения необходимо учитывать следующие факторы: 
- в силу очень высокого быстродействия УЗО практически невозможно 
обеспечить селективность действия УЗО по току утечки при значениях уставок 
на соседних ступенях защиты, например, 10 и 30 мА; или 30 и 300 мА; 
- на практике утечка тока в электроустановке вовсе не обязательно плавно 
увеличивается по мере старения изоляции, появления мелких дефектов и т.д. 
Возможны пробой изоляции или её серьёзное повреждение, когда ток 
утечки мгновенно достигает значения, превышающего уставки на обеих ступе-
нях защиты. При этом возможно срабатывание любого из УЗО, установленных 
последовательно в цепи; 
- селективность работы УЗО может быть обеспечена  применением моди-
фикации УЗО с задержкой срабатывания (УЗО с индексом «S» и «G»). 
Важно учесть, что УЗО, работающие с выдержкой времени, находятся 
более долгое время под воздействием экстремальных токов, поэтому к ним  
предъявляются  повышенные требования по условному току короткого замыка-
ния, термической и динамической стойкости, коммутационной способности и 
т.д. 
2.7 Выбор электрооборудования напряжением 10 кВ 
1. Определение расчетных токов трансформаторов КТП 





































2. Выбор выключателей высокого напряжения: 
Условия выбора выключателей: 
1. Место установки 
2. нуст UU  , кВ 
3. нф.р II  , А 







i , кА 
6. + аiпτI2 ( )10012 нн.відклI

+ , кА 
7. дину ii  , кА 
8. тер
2
терк tIB  , кА
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Принимаем к установке вакуумные выключатели ВВ/TEL на номинальный 
ток 630 А, с отключающей способностью 20 кА. 
Установка внутренняя 
2. 1010= , кВ 
3. 63051 , А 














 , кА 
7. 5150819281 == ,,i у , кА 




Выбор трансформаторов тока: 
Выбираем трансформаторы тока на вводе 10 кВ КТП. Выбор ведем по сле-
дующим параметрам: 
а) по напряжению установки: 
нуст UU  ;   1010 = (кВ); 
б) по номинальному току первичной обмотки: 
ном1ф.р II  ;  10051 (А); 
в) по номинальному току вторичной обмотки. Принимаем А 5I ном2 = . 
г) по классу точности. К трансформаторам тока на вводе 10 кВ присоеди-
няются счетчики, по которым ведутся денежные расчеты, поэтому эти транс-
форматоры должны иметь класс точности 0,5. 
д) по вторичной нагрузке. Предварительно принимаем трансформаторы 
тока типа ТЛК-10 с  Z2ном = 0,8 Ом в классе точности 0,5 [8]. 
Составляем таблицу подключенных приборов: 
 
Таблица 2.5  
Нагрузка на вторичную обмотку трансформаторов тока. 
Прибор Тип 
Нагрузка фазы, В·А 
A B C 
Амперметр Э-335 — 0,5 — 
Ваттметр Д-335 0,5 — 0,5 
Счетчик активной энергии СА3-
И681 
2,5 — 2,5 
Счетчик реактивной энергии СР4-
И689 
2,5 — 2,5 
Итого 
 
5,5 0,5 5,5 
 














где Sприб – мощность, потребляемая приборами наиболее загруженной 
фазы, В·А, I2 – вторичный номинальный ток прибора, А. 
Допустимое сопротивление проводов: 
кприбномпр rrZr −−= 2 , 
где Z2ном – номинальная допустимая нагрузка трансформатора тока в 
выбранном классе точности, В·А; 
rк – переходное сопротивление контактов, которое принимается равным 




Принимаем кабель с алюминиевыми жилами, ориентированная длина 4 м 








где ρ – удельное сопротивление материала провода. Для проводов с 
алюминиевыми жилами ρ = 0,0283Ом·мм2/м  [8]; 
lрасч – расчетная длина, зависимая от схемы соединения трансформаторов 







Исходя из условия механической прочности принимаем контрольный ка-
бель марки АКРВГ с сечением жил 4 мм2. 






























 ; 8,0348,0  (Ом). 
 
 
Проверяем трансформаторы тока: 
а) на динамическую стойкость. Электродинамическая стойкость шинных 
трансформаторов тока определяется стойкостью самих шин распределительно-
го устройства, вследствие этого такие трансформаторы по этому условию не 
проверяются. 




 ,  82976280 , (кА2с); 
условие выполняется. 
Окончательно принимаем трансформаторы тока типа ТЛК-10/100У3 с 
классом точности обмоток 0,5 [8]. 
 
2.8 Выбор конденсаторной установки 
Конденсаторная установка УКМ-0,4-100-5 У3 
Установка предназначена для повышения и поддержки коэффициента 
мощности электроустановок промышленных предприятий и распределитель-
ных трехфазных сетей напряжением до 1 кВ, частотой 50 Гц, а также для авто-
матической регуляции реактивной мощности. 
Использование установки УКМ позволяет: 
-  поддерживать необходимый коэффициент мощности установок по-
требителя; 
-  повысить качества электроэнергии; 
-  уменьшить общие расходы на электроэнергию; 
-  уменьшить нагрузку элементов распределительной сети, и тем са-
мым, увеличить ее срок службы. 
Установки допускают длительную работу при: 
-  повышении действующего значения напряжения до 1,1 номиналь-
ного; 
-  повышении действующего значения тока до 1,3 номинального, ко-
торый получается как за счет повышения напряжения так и за счет выс-
ших гармоник или и того и другого вместе, независимо от гармонического 
состава тока; 
-  с учетом предельного отклонения по емкости плюс 10% наиболь-
ший допустимый ток может быть до 1,43 номинального тока установки; 
-  в сетях, где ток конденсаторной установки может длительное время 
превышать 1,3 номинального, установка должна быть защищена фильтром 
высших гармоник. 
 
Устройства и работа установки УКМ-0,4-100-5 У3 
Установка представляет собой металлоконструкцию сваренную из гнутых 
стальних профилей, в которых расположены аппаратура управления, измере-
ния, сигнализации и конденсаторы. Шкаф одностороннего обслуживания. 
Установка обеспечивают удобное подключение кабеля с вводом как свер-
ху так и снизу, или шинный ввод сверху.  
Конденсаторы имеют разрядные резисторы, которые установлены внешне 
между выводами, резисторы снижают амплитудное значение напряжения сети, 
после отключения конденсаторов. Конденсаторы работают с естественным 
охлаждением. 
В установках есть болт для присоединения переносного заземления. 
Контактные соединения отвечают требованиям ГОСТ 10434-82. 
Защита от токов короткого замыкания осуществляется: 
- в силовых цепях, плавкими предохранителями или автоматическими вы-
ключателями; 
- во вторичных цепях, автоматическими выключателями. 
Для создания видимого разрыва цепи и проведения ремонтных работ на 
месте эксплуатации в установке установленный рубильник QS1. 
Для включения и отключения степеней в установке использованные спе-
циализированные контакторы КМ1...КМn. 
В установках контроль токов осуществляется в трех фазах амперметрами 
РА1 - РА3 которые включены через трансформаторы тока ТА1 - ТА3. 
Установка может работать в режиме автоматического или ручного управ-
ления. В режиме автоматического управления, при изменении значения реак-
тивной мощности от нормируемого, регулятор автоматически проводит вклю-
чение и отключение степеней установок. В режиме ручного управления уста-
новкой необходимое количество включенных степеней определяется по счет-
чику реактивной мощности нагрузки. 
При включенные и отключении степеней установок осуществляется свето-
вая индикация светодиодами, которые расположены на лицевой панели регуля-
тора. 
Запрещается: 
- длительная работа установок при напряжении на сборных шинах больше 
чем 1,1 
- номинального (следует иметь в виду, что при включении конденсатрив 
напряжение в сети повышается); 
- повторное включение установки при срабатывании предохранителя, 
необходимо устранить неисправность, и после этого осуществлять включение; 
- повторное включение установки раньше чем через 3 минуты после от-
ключения; 





3.1 Расчет капитальных затрат 
Проблема повышения эффективности производства, передачи и 
потребления электроэнергии актуальная хотя бы потому, что уменьшение 
энергоемкости продукции позволяет снижать ее себестоимость и повысить 
конкурентоспособность. Актуальность этой проблемы усиливается в странах с 
ограниченными энергоресурсами (к таким странам можно отнести Украина, 
которая за счет своих энергоресурсов удовлетворяет около 50% потребностей в 
энергоносителях). Эта проблема приобретает чрезвычайную актуальность в 
условиях, когда цена импортных энергоносителей превышает приемлемый для 
экономики страны границы. 
Компенсация реактивной мощности особенно актуальная для 
промышленных предприятий. Значение реактивной мощности в электрической 
сети промышленного предприятия определяется параметрами и режимом работы 
электроприемников. Перетекание реактивной мощности является вынужденным 
балластом электрической сети, их наличие приводит к таким негативным 
явлениям, как: увеличение нагрузки; перегрузка линий электропередач 
реактивными токами, что увеличивает активные потери при передаче 
электроэнергии к потребителям; увеличение суммы платежа за использованную 
электроэнергию. Именно поэтому они должны быть ограничены. Достичь этого 
можно с помощью выработки части необходимой реактивной мощности 
подключенными к шинам соответствующих энергопотребляющих установок 
источниками реактивной мощности. 
Поскольку график потребленной реактивной мощности резкопеременный, 
то в дипломном проекте было предложенная установка двух регулируемых 
конденсаторных установок, которые обеспечивают нужный уровень реактивной 
мощности и благодаря регуляции этих установок уменьшается перекомпенсация а 




















ТМ-630/10 2 7,8 156 "Трансэнергоком" 
Конденсаторная 
установка 





Compact NS 2 0,844 1,688 ООО "EKF" 
Микропроцесорный 
регулятор Novar 
1114 2 2,621 5,242 KMB Systems 
Кабель АВВГ 




Всего   191,862  
 




К ЦККККК −++++=  
где обК  - стоимость оборудования за сводкой расходов, тыс. грн.; ТрК  - 
транспортно-заготовительные и складские расходы, тыс. грн.; мнК  - расходы на 
монтаж и налаживание оборудования, тыс. грн.; плК  - плановые накопления, 
тыс. грн.; демК  - расходы на демонтаж устаревшего оборудования, тыс. грн.; 
ф
Ц  
- цена реализации демонтированного оборудования. 
.
п
грн.тыс,,,,,,К 0215578271798526621751211862191 =−++++=  
 Капитальные расходы базового варианта составляют: 
.б
п




3.2. Расчет эксплуатационных расходов 




ССЗ +=  
где 
а
С  - амортизационные отчисления; 
Т
С  - расходы на техническое 
обслуживание и текущий ремонт оборудования и сетей. 
Таблица 3.2 






















Электрооборудования 8 197,223 15 29,583 




Электрооборудования 8 155,02 15 23,253 
ВСЕГО       23,253 
 
























91391910100390 =+=  
Следовательно, годовые эксплуатационные расходы по объекту 
проектирования составляют: 
..грн.тыс,,,З 1699259139125323 =+=  
 
 





















С 2=  
 
Следовательно, эксплуатационные расходы базового варианта составляют: 
;З .грн.тыс,,б 58331258329 =+=  
 
3.3 Определение годовой экономии от внедрения объекта 
проектирования 
 Непрямая экономия определяется: 
а) снижением расходов предприятия от недовыпуска продукции в 
результате перерывов в электроснабжении по различным причинам: 
,)(
1 перчк
tSЦПЭ −=  
где 
ч
П  - часовая производительность технологического процесса 
производства продукции, ед/час; SЦ ,  - цена и себестоимость продукции 
предприятия соответственно, грн./ед.; 
пер
t  - сокращение времени простоя 




















 Следовательно, снижением расходов предприятия от недовыпуска 
















8964510363480 =−=−=  





187418133880 =−=−=  
 
3.4. Определение и анализ показателей экономической эффективности 
проекта 
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Для окончательной оценки вариантов и выбора наиболее эффективного из 
них необходимо сравнить расчетное значение рЕ  с нормативным значением нЕ . 
Предприятие осуществляет финансирование капитальных расходов за счет 
ссудных средств, то есть за счет банковского кредита, то как нормативное 
значение нЕ  стоит принять величину платы за кредит (кредитной ставки) .крN  
Вариант признается экономически целесообразным, если расчетный 





NрЕ +  
%15=
кр
N  - банковская кредитная ставка %; %6,9=
инф
N  - годовой 







.25,029,0   
Следовательно, проектный вариант является экономически 
целесообразным. 
 
Вывод: Производственные расчеты свидетельствуют о том, что расчетный 
коэффициент эффективности составляет 29% - это типично для инвесторов. 
Расчетный срок окупаемости Tр=3,37 лет, что не превышает Тmin=5 лет, потому 
замена конденсаторных установок и трансформаторов является экономически 
целесообразно. 
 
4.1 Анализ опасных факторов на проектируемом объекте 
 
Проектируемый объект – подстанция 6/0,4 кВ РЭС-2 г. Днепр. Она 
получает питание по кабельной линии 6 кВ, протяженностью 1,5 км. На 
подстанции установлены два трансформатора мощностью 1,6 МВА каждый. 
Эксплуатируемая подстанция имеет следующие опасные производствен-
ные факторы. Прежде всего, это опасность поражения электрическим током, 
наличие маслонаполненных трансформаторов напряжением 6 кВ, которые 
представляют опасность выброса масла и его паров при коротком 
замыкании, что может привести к взрыву и возникновению пожара. 
ПС 6/0,4 кВ по опасности поражения электрическим током относится к 
классу особо опасных помещений, так как ярко выражены два условия 
повышенной опасности: 
* наличие железобетонных токопроводящих полов; 
* возможность одновременного прикосновения к металлоконструкциям 
здания, которые соединены с землей и с корпусами электрооборудования. 
На ПС существует опасность поражения людей электрическим током при 
прикосновении к токоведущим частям, кроме того, опасность попадания под 
напряжение прикосновения и шага при замыканиях на землю или на корпус 
заземленного оборудования. 
Помещения ПС по опасности поражения электрическим током относятся 
к следующим классам: 
• ЗРУ 6-10 кВ, ОПУ, камеры трансформаторов - особо опасные помещения 
(токоведущие полы и возможность одновременного прикосновения к корпусу 
электрооборудования и к заземленной конструкции); 
• аккумуляторная - особо опасное помещение (агрессивная среда); 





4.2 Инженерно-технические мероприятия по охране труда 
При поступлении на работу лица, обслуживающие электроустановки и 
производящие в них работы, должны пройти вводный (общий) инструктаж 
по технике безопасности. 
Лица, обслуживающие электроустановки потребителей и имеющие 
квалификационные группы по технике безопасности II–V включительно: 
а) не должны иметь увечий или болезней (стойкой формы), мешающих 
производственной работе. Для персонала, принимающего непосредственное 
участие в оперативных переключениях, ремонтных или монтажных и 
наладочных работах в электроустановках, состояние здоровья определяется 
медицинским освидетельствованием при принятии на работу. От 
освидетельствования распоряжением по предприятию освобождается 
административный персонал, не принимающий непосредственного участия в 
оперативных переключениях, ремонтных, монтажных и наладочных работах 
в электроустановках; 
б) должны знать Правила [14], дополнительно ведомственные правила и 
инструкции применительно к занимаемой должности или выполняемой 
работе, пройти обучение безопасным методам работы на рабочем месте под 
руководством опытного работника и  проверку знаний в квалификационной 
комиссии с присвоением определенной квалификационной группы. 
Квалификационная группа подтверждается удостоверением установленной 
формы; 
в) должны быть обучены приемам освобождения пострадавшего от 
электрического тока и правилам оказания первой помощи пострадавшим. 
4.3. Противопожарная профилактика 
Углекислотные огнетушители (типа ОУ-1, 2, 3, 5, 8, 10, 20, 80) 
предназначены для тушения загораний различных веществ, горение которых 
не может происходить без доступа кислорода воздуха; в электроустановках, 
находящихся под напряжением до 1000В. 
 
Порошковые огнетушители (типа ОП- 2, 3, 4, 10, 50) так же 
предназначены для тушения пожаров в электроустановках, напряжением до 
1000В (пожар класса Е) однако они не предназначены для тушения веществ 
и материалов, горение которых может происходить без доступа кислорода 
воздуха. 
Асбестовое полотно, войлок (кошму) рекомендуется хранить в 
металлических футлярах с крышками, периодически (не реже 1 раза в три 
месяца) просушивать и очищать от пыли. 
Бочки для хранения воды должны иметь объем не менее 200 литров и 
комплектоваться ведрами. Но следует помнить, что использование воды для 
тушения электроустановок и электрооборудования, находящихся под 
напряжением запрещается. Ящики для песка должны иметь объем 0,5, 1,0 
или 3,0 м и комплектоваться совковой лопатой. Конструкция ящика должна 
обеспечивать удобство извлечения песка и исключать попадание осадков. 
 
4.4. Расчет освещения ТП-257 
Помещение ТП-257 6 кВ функционирует без постоянного 
обслуживающего персонала, что должно быть учтено при расчете 
освещенности данного объекта. 
Помещение ТП 6 кВ, имеет размеры: 
длина 10 м, ширина 6 м, высота 4 м. 
В помещении окна отсутствуют. 








где Ф – необходимый световой поток ламп в каждом светильнике; Е –
нормированное значение освещенности (150 лк); К – коэффициент запаса; S 
–площадь рабочей поверхности помещения, м2; Z – коэффициент 
минимальной 
 
освещенности; n – количество установленных светильников; U – 
коэффициент использования осветительной установки. 
260610 мS ==  
Для люминесцентных ламп 1,1=Z . Для производственных помещений 
(ЗРУ 6 кВ приравниваем к производственным помещениям) 5,1=K . 
Расчетная высота подвеса определяется: 
мhhHh РПСВ 0,38,02,04 =−−=−−=  
где 
СВh  
– высота свеса светильника от перекрытия (0,2 м); 
РПh  – высота рабочей поверхности (0,8 м). 
Расстояние между рядами светильников: 
мhL 2,434,1 ===   
где 4,1= . 
Для нахождения количества светильников принимаем светильники с 
люминесцентными лампами ЛСПО2 2х65 (1234х276х168) [11]. 













N , принимаем 72 =N  
147221 === NNN  
Индекс помещения для нахождения коэффициента использования: 














При значениях коэффициентов отражения потолка 5,0=П , стен 
3,0=С , рабочей поверхности 1,0=Р  и индексе помещения 25,1=i  
коэффициент использования осветительной установки 45,0=U  [11]. 










Выбираем рекомендованные для подобных помещений люминесцентные 
лампы ЛХБ40-4. План размещения светильников показан на рис. 4.1. 
 
Рис. 4.1 План размещения светильников в ТП-257 
 
4.5 Действия персонала при чрезвычайных ситуациях 
В чрезвычайных ситуациях необходимо: 
• прекратить работу, отключить от сети электрооборудование; 
• при возгорании использовать углекислотный или порошковый 
огнетушители, о пожаре сообщить в пожарную охрану; 
• принять меры по эвакуации людей и оказанию первой 
медицинской помощи потерпевшим; 
• доложить непосредственно руководителю о случившейся 
ситуации; 
• принять меры к сохранению обстановки на рабочем месте в том 
виде, в котором она была на момент происшествия, если это не угрожает 
жизни и здоровью работников и не приведет к более тяжелым последствиям. 
• оповестить о пожаре, находящихся людей в помещении; 
• принять по возможности меры по эвакуации людей, тушению 
пожара при помощи первичных средств пожаротушения (к первичным 
средствам пожаротушения в КГУ относятся огнетушители, асбестовое 
полотно, войлок (кошма), бочки с водой и ящики с песком) и по 
обеспечению сохранности материальных ценностей; 
• в случае невозможности локализовать очаг пожара покинуть 
помещение и здание. 
